




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1  0 2  0 4 0  2
2  0 1  0 1 0  1
3  0 4  0 5 0  3
4  0 3  3 2 1  3
5  4 4  4 5 0  8
6  1 6  1 4 1  5
7  0 5  0 4 0  4
8  0 5  4 5 0  4
9  0 4  1 3 0  1
10  2 4  1 4 1  3
11  0 3  1 3 0  2
12  0 2  0 2 0  5















































































































Models   1  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  12  13  14 15
Douro 
Annual  ‐4  ‐3 ‐2 ‐1 ‐2 ‐1 ‐5 ‐4 ‐4  ‐2  ‐4  ‐3
SON  ‐5  ‐4 ‐5 ‐2 ‐3 ‐2 ‐6 ‐4 ‐4 ‐5  ‐3  ‐4  ‐6
DJF  ‐3  ‐4 ‐2 3 ‐4        2
MAM  ‐3  ‐4 ‐2 ‐3 ‐3 ‐6 ‐2 ‐6 ‐4 ‐2 ‐2  ‐3  ‐4  ‐4
JJA  ‐4  ‐3 ‐7 ‐4 ‐5 ‐6 ‐5 ‐4 ‐7  ‐5  ‐9  ‐7 ‐4
Tagus 
Annual  ‐4  ‐3 ‐2 ‐2 ‐2 ‐1 ‐5 ‐3 ‐4  ‐2  ‐4  ‐3
SON  ‐6  ‐5 ‐6 ‐4 ‐2 ‐6 ‐5 ‐3 ‐5  ‐3  ‐5  ‐7
DJF  ‐4  ‐4 3 ‐4       
MAM  ‐4  ‐4 ‐3 ‐3 ‐3 ‐7 ‐2 ‐6 ‐4 ‐2 ‐2  ‐2  ‐4  ‐3
JJA  ‐4  ‐4 ‐8 ‐4 ‐5 ‐4 ‐6 ‐5 ‐6  ‐5  ‐9  ‐6 ‐4
Guadiana 
Annual  ‐5  ‐3 ‐3 ‐1 ‐2 ‐2 ‐1 ‐6 ‐5 ‐5  ‐3  ‐4  ‐4
SON  ‐5  ‐4 ‐7 ‐2 ‐4 ‐7 ‐5 ‐3 ‐7  ‐3  ‐4  ‐7
DJF  ‐5  ‐6 ‐5 ‐6    ‐4   
MAM  ‐4  ‐5 ‐3 ‐3 ‐3 ‐7 ‐3 ‐6 ‐5 ‐3 ‐2  ‐3  ‐3  ‐4
























































































































































































































































































2.00 to 3.00  Extremely wet
1.25 to 2.00  Very wet 
0.75 to 1.25  Moderately wet





































































































































































1  10.47  73.30  0.01  1.19 
2  1.90  53.61  0.00  0.42  2  15.18  73.82  0.01  0.82 
3  3.42  27.38  0.00  0.15  3  0.52  5.24  0.00  0.01 
4  0.76  20.53  0.00  0.10  4  3.14  43.98  0.00  0.47 
5  37.26  50.95  0.06  0.84  5  30.89  77.49  0.04  1.40 
6  3.42  47.15  0.00  0.42  6  5.24  64.40  0.00  0.92 
7  0.76  13.69  0.00  0.02  7  16.75  45.03  0.03  0.32 
8  14.07  94.30  0.01  3.59  8  20.94  96.86  0.02  3.78 
9  8.75  73.76  0.01  1.93  9  10.47  81.68  0.02  1.56 
10  4.18  66.54  0.00  0.73  10  8.38  80.63  0.01  0.57 
11  31.56  84.79  0.03  3.76  11  1.57  48.69  0.00  0.46 
12  7.22  72.62  0.01  1.04  12  11.52  80.10  0.01  1.01 
13  1.52  74.90  0.00  0.77  13  8.90  72.25  0.01  1.49 
14  2.28  38.78  0.00  0.53  14  12.57  47.64  0.01  0.68 
15  18.63  78.71  0.02  0.72  15  21.99  85.86  0.03  0.78 






1  2.94  77.06  0.00  1.26 
2  13.53  92.94  0.02  1.67 
3  5.88  46.47  0.00  0.58 
4  11.76  68.24  0.01  0.95 
5  29.41  66.47  0.03  0.62 
6  1.18  5.88  0.00  0.02 
7  0.00  8.82  0.00  0.01 
8  9.41  83.53  0.01  2.71 
9  19.41  90.59  0.02  3.84 
10  1.18  49.41  0.00  0.17 
11  61.76  98.24  0.12  5.83 
12  7.65  65.29  0.01  1.67 
13  5.88  79.41  0.01  1.26 
14  5.88  32.94  0.01  0.50 
15  24.12  87.06  0.02  1.91 






















































































































































obs  1.66 24  90.2 obs  1.66  12  84.6 obs  0.48  4 60.2
1  0.95 4  59.8 1  1.19  20  79.0 1 0.71  16 72.4
2  0.71 6  60.8 2  0.71  2  52.5 2 0.95  10 74.3
3  0.95 38  166.0 3  1.66  51  229.3 3 0.95  72 207.9
4  0.24 22  96.6 4  1.66  21  98.7 4 2.38  26 113.8
5  0.95 53  139.5 5  1.66  29  128.8 5 1.43  56 161.7
6  0.71 44  185.9 6  2.14  47  218.8 6 0.48  44 176.8
7  0.24 55  206.0 7  0.71  42  177.6 7 1.43  60 241.5
8  0.71 36  124.2 8  0.95  53  178.2 8 1.19  46 180.9
9  1.66 27  90.1 9  1.66  37  138.6 9 0.95  36 109.7
10  0.48 13  73.7 10  0.71  25  98.4 10  1.66  26 107.3
11  0.95 13  80.9 11  0.95  26  121.8 11  1.43  33 102.5
12  0.95 4  67.3 12  0.71  5  68.2 12  0.48  8 67.6
13  1.19 22  82.1 13  1.19  25  115.8 13  0.95  32 109.6
14  0.48 20  99.4 14  0.24  20  108.4 14  2.38  20 106.9


































































































































































































































































Douro Tagus Guadiana Douro Tagus  Guadiana
hist  all  hist  all hist all hist all hist  all  hist all
1  60  437  79  728 72 602 0  56  1  67  0  68
2  61  522  52  534 74 657 1  45  0  39  0  42
3  166  233  229  488 208 649 7  33  10  34  17  54
4  97  166  99  198 114 232 3  8  2  11  6  25
5  140  173  129  203 162 282 8  17  5  25  10  33
6  186  313  219  363 177 347 8  30  10  35  7  30
7  206  206  178  186 242 242 8  16  6  13  14  21
8  124  772  178  703 181 805 5  83  8  76  6  81
9  90  783  139  790 110 582 1  59  5  58  3  69
10  74  189  98  177 107 197 0  10  1  10  4  16
11  81  499  122  417 102 591 1  65  4  60  2  60
12  67  254  68  258 68 318 0  25  1  25  1  43
13  82  430  116  500 110 603 1  59  3  64  3  64
14  99  268  108  325 107 405 0  40  1  29  1  55





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Period  Miranda / Bemposta Saucelle + Águeda Crestuma 
Annual  3500 3800 5000 
Oct‐Dec  510 580 770 
Jan‐Mar  630 720 950 
Apr‐Jun  480 520 690 
Jul‐Sep  270 300 400 
































































































































































irrigation  3 603  irrigation  2 157
livestock  18










1 397        
environment  1658  environment  765  environment  79



































































































pos  neg  pos  neg  pos  neg  pos  neg  pos  neg  pos  neg 
OND  0  9  0  8  0  6  0  7  0  9  0  9 
JFM  0  0  2  4  0  1  1  6  0  1  0  8 
AMJ  0  6  0  11  0  11  0  10  0  14  0  14 
JAS  0  12  0  14  0  12  0  13  0  13  0  14 






































































































































































































































































































































































































max  min  max  min  max  min 
Annual  CF  ‐42  ‐3 (14)  ‐46  ‐4 (16)  ‐60  ‐3 (33) 
Bias  ‐52  2 (25)  ‐60  2 (32)  ‐82  ‐7 (68) 
OND  CF  ‐60  ‐5  ‐64  ‐6  ‐80  ‐14 
Bias  ‐61  10  ‐71  6  ‐92  48 
JFM  CF  ‐37  9 (39)  ‐41  10 (42)  ‐56  10 (59) 
Bias  ‐50  21 (51)  ‐59  20 (63)  ‐78  5 (93) 
AMJ  CF  ‐45  ‐12 (7)  ‐51  ‐15 (9)  ‐68  ‐18 (26) 
Bias  ‐59  ‐9 (2)  ‐65  ‐13 (4)  ‐86  ‐34 (64) 
JAS  CF  ‐46  ‐7  ‐45  ‐5  ‐54  6 






















historical  2050s  historical  2050s  historical  2050s 
Annual  CF  0‐40  4‐28  4‐48 
Bias  0‐12  0‐68  0‐16  0‐48  0‐20  4‐76 
OND  CF  0‐31  0‐31  19‐58 
Bias  0‐4  0‐42  0‐4  0‐42  0‐27  8‐81 
JFM  CF  0‐4  0‐8  0‐15 
Bias  0  0‐15  0‐4  0‐15  0‐12  0‐58 
AMJ  CF  0‐4  0  0 
Bias  0  0‐15  0  0‐8  0  0‐58 
JAS  CF  0  0  0‐54 























































































































































































































































































































































































#      K: test statistics 








      V.t[i] <‐ sum(sign(x[i]‐x)) 
      U.t[i] <‐ V.t[i] + u.t 
      u.t <‐ U.t[i] 
    } 
    if (alternative=="two.sided"){ 
      K <‐ max(abs(U.t)) 
      c.time <‐ time[which(abs(U.t)==K)] 
    } 
    else if (alternative=="greater"){ 
      K <‐ max(U.t) 
      c.time <‐ time[which(U.t==K)] 
    } 
    else if (alternative=="less"){ 
      K <‐ ‐min(U.t) 
      c.time <‐ time[which(U.t== ‐K)] 
    } 
    if (alternative=="two.sided") 
      p.value <‐ 2*exp(‐6*K^2/(n^3+n^2)) 
    else 































#      S.diff: test statistics 























      { 
      S.j[i] <‐ sum(x.aux[1:i]‐mea.j) 
































  #      S.diff: test statistics 
































2  CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
3  IPSL‐CM5A‐LR Institut Pierre‐Simon Laplace 
4  CNRM‐CM5 Centre National de Recherches Météorologiques / 
Centre Européen de Recherche et Formation  
Avancée en Calcul Scientifique 
5  CNRM‐CM5 Centre National de Recherches Météorologiques / 
Centre Européen de Recherche et Formation  
Avancée en Calcul Scientifique 
6  CSIRO‐Mk3‐6‐0 Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organization (CSIRO) and Bureau of Meteorology 
(BOM), Australia  
7  EC‐EARTH EC‐EARTH consortium 
8  GFDL‐CM3 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
9  GFDL‐ESM2M NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
10 GISS‐E2‐R NASA Goddard Institute for Space Studies
11 HadGEM2‐ES Met Office Hadley Centre (additional HadGEM2‐ES 
realizations contributed by Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais) 
12 HadGEM2‐ES Met Office Hadley Centre (additional HadGEM2‐ES 
realizations contributed by Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais) 
13 inmcm4 Institute for Numerical Mathematics
14 MPI‐ESM‐LR Max‐Planck‐Institut für Meteorologie (Max Planck 
Institute for Meteorology) 
15 MRI‐CGCM3 Meteorological Research Institute 
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Table C.2 – List of GCMs available from CMIP5. 
Modeling Center  Model Institution 
  BCC    BCC‐CSM1.1  BCC‐CSM1.1(m)    Beijing Climate Center, China Meteorological Administration
  CCCma 
  CanAM4  
  CanCM4  
  CanESM2 
  Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 
  CMCC 
  CMCC‐CESM
  CMCC‐CM  
  CMCC‐CMS 
  Centro Euro‐Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici 
  CNRM‐CERFACS    CNRM‐CM5 
Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre 
Europeen de Recherche et Formation Avancees en Calcul 
Scientifique 
  CNRM‐CERFACS    CNRM‐CM5‐2 
Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre 
Europeen de Recherche et Formation Avancees en Calcul 
Scientifique 
  COLA and NCEP    CFSv2‐2011  Center for Ocean‐Land‐Atmosphere Studies and National Centers for Environmental Prediction 
  CSIRO‐BOM    ACCESS1.0    ACCESS1.3 
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organisation, Australia), and BOM (Bureau of Meteorology, 
Australia) 
  CSIRO‐QCCCE    CSIRO‐Mk3.6.0 
Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organisation in collaboration with the Queensland Climate 
Change Centre of Excellence 
  EC‐EARTH    EC‐EARTH  EC‐EARTH consortium
  FIO    FIO‐ESM  The First Institute of Oceanography, SOA, China 
  GCESS    BNU‐ESM  College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University 
  INM    INM‐CM4  Institute for Numerical Mathematics 
  IPSL 
  IPSL‐CM5A‐LR
  IPSL‐CM5A‐MR  
  IPSL‐CM5B‐LR 
  Institut Pierre‐Simon Laplace 
  LASG‐CESS    FGOALS‐g2  LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences; and CESS, Tsinghua University 
  LASG‐IAP    FGOALS‐gl   FGOALS‐s2 
LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of 
Sciences 
  MIROC    MIROC4h    MIROC5  
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University 
of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and 
Japan Agency for Marine‐Earth Science and Technology 
  MIROC    MIROC‐ESM    MIROC‐ESM‐CHEM 
Japan Agency for Marine‐Earth Science and Technology, 
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of 
Tokyo), and National Institute for Environmental Studies 
  MOHC (additional 
realizations by 
INPE) 
  HadCM3  
  HadCM3Q  
  HadGEM2‐A  
  HadGEM2‐CC  
  HadGEM2‐ES 
  Met Office Hadley Centre (additional HadGEM2‐ES 
realizations contributed by Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais) 
  MPI‐M 
  MPI‐ESM‐LR
  MPI‐ESM‐MR  
  MPI‐ESM‐P 
  Max Planck Institute for Meteorology (MPI‐M) 
  MRI 
  MRI‐AGCM3.2H
  MRI‐AGCM3.2S  
  MRI‐CGCM3  
  MRI‐ESM1 
  Meteorological Research Institute 
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Modeling Center  Model Institution 
  NASA GISS 
  GISS‐E2‐H  
  GISS‐E2‐H‐CC  
  GISS‐E2‐R  
  GISS‐E2‐R‐CC 
  NASA Goddard Institute for Space Studies 
  NASA GMAO    GEOS‐5  NASA Global Modeling and Assimilation Office 
  NCAR    CCSM4  National Center for Atmospheric Research 
  NCC    NorESM1‐M  NorESM1‐ME    Norwegian Climate Centre 
  NICAM    NICAM.09  Nonhydrostatic Icosahedral Atmospheric Model Group
  NIMR/KMA    HadGEM2‐AO  National Institute of Meteorological Research/Korea Meteorological Administration 
  NOAA GFDL 
  GFDL‐CM2.1
  GFDL‐CM3  
  GFDL‐ESM2G  
  GFDL‐ESM2M  
  GFDL‐HIRAM‐C180 
  GFDL‐HIRAM‐C360 
  Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 
  NSF‐DOE‐NCAR 
  CESM1(BGC)
  CESM1(CAM5)  
  CESM1(CAM5.1, 
FV2)  
  CESM1(FASTCHEM) 
  CESM1(WACCM)  
  National Science Foundation, Department of Energy, 
National Center for Atmospheric Research 
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Appendix	D. Rainfall	boxplots	
 
 
Figure D.1 – Boxplots of Douro basin rainfall for the period 1961 to 1990 for observed rainfall (in red) and the 15 
bias corrected GCM rainfall (in black). 
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Figure D.2 – Boxplots of Tagus basin rainfall for the period 1961 to 1990 for observed rainfall (in red) and the 15 bias 
corrected GCM rainfall (in black).
 
Figure D.3 – Boxplots of Guadiana basin rainfall for the period 1961 to 1990 for observed rainfall (in red) and the 15 
bias corrected GCM rainfall (in black). 
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Figure D.4 – Boxplots of Douro’s basin future rainfall, per month, for the 15 GCMs using the change factor method. 
 
 
Figure D.5 – Boxplots of Douro’s basin future rainfall, per month, for the 15 GCMs using the bias correction method. 
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Figure D.6 – Boxplots of Tagus’s basin future rainfall, per month, for the 15 GCMs using the change factor method. 
 
 
Figure D.7 – Boxplots of Tagus’s basin future rainfall, per month, for the 15 GCMs using the bias correction method. 
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Figure D.8 – Boxplots of Guadiana’s basin future rainfall, per month, for the 15 GCMs using the change factor 
method. 
 
Figure D.9 – Boxplots of Guadiana’s basin future rainfall, per month, for the 15 GCMs using the bias correction 
method.   
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Appendix	E. R	code	for	the	calculation	of	SPI	
#SPI calculation for transient data with choice of distribution: "gamma" or "pearson3" 
#x = monthly rainfall time‐series class=zoo 
#also includes function to plot spi: "plot.spi" 
#WARNING: using Pearson III aggregated rainfall might be  
#outside the distribution fitted and SPI will be ‐inf        
 
#^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
library(lmomco) #L‐moments  
library(zoo) 
library(xts) 
 
"SPI" <‐ function(x,k,distribution = "gamma",ref = 1961:1990) 
{ 
   x = cbind( year = as.numeric(format(time(x), "%Y")), 
             month = as.numeric(format(time(x), "%m")), 
             as.matrix(x)) 
   
  hist = x[which(as.numeric(x[,1]) %in% ref),] 
   
  yrs = x[1,1]:x[length(x[,1]),1] #years of time‐series 
  leng = length(yrs) 
  mat = cbind(rep(yrs,12),rep(1:12,each=leng),NA) #create matrix with the years, months and a columm 
for SPI (filled with NAs) 
  colnames(mat) = c("year","month","SPI") 
     
  for (m in 1:12) #loop through the months  
  { 
    x.hist = vector()  
    for (i in k: dim(hist)[1]) 
    { 
      if (hist[i,2] == m) x.hist[i] = sum(hist[i:(i‐(k‐1)),3]) 
    } 
    agg.hist = x.hist[which( !is.na(x.hist))] #vector with aggregated rainfall for the month m  
 
    x.all = vector() 
    for (i in k: dim(x)[1]) 
    { 
      if (x[i,2] == m) x.all[i] = sum(x[i:(i‐(k‐1)),3]) 
    } 
     agg.all = x.all[which( !is.na(x.all))]  #vector with aggregated rainfall for the month m  
       
    #fit a distribution to the aggregated rainfall using L‐moments: 
    lmom = lmom.ub(as.numeric(agg.hist)) 
    if (distribution == "gamma")para = pargam(lmom) 
    if (distribution == "pearson3")para = parpe3(lmom) 
     
    prob = plmomco(agg.all,para)   
    Z = qnorm(prob) 
     
    if (m < k) Z=c(NA,Z) # add NA in beggining of series when necessary 
     
    mat[which (mat[,2]==m),3] = Z 
  } 
   
  spi = mat[order(mat[,1]),] 
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  rownames(spi)=rownames(x) 
  if (length(which(spi[,3]==‐Inf))>0)print("WARNING: SPI= ‐inf") 
   
  return(spi) 
} 
 
"plot.spi" = function(spi,x,k,ref = 1961:1990,tit=paste0("SPI‐",k),lim=range(spi[,3],na.rm=T)) 
{ 
  plot(as.yearmon(time(x)),spi[,3],type="h",xaxs="i", 
       col="blue",main=tit,ylim=lim, 
       ylab="SPI",xlab="Date") 
  neg.spi = ifelse(spi[,3]<0,spi[,3],0) 
  lines(as.yearmon(time(x)),neg.spi,type="h",col="red") 
  if(length(x)> (length(ref)*12)) 
    { 
    abline(v=ref[length(ref)]+1,lty=3,col=rgb(0.5,0.5,0.5,0.9)) 
    }  
  abline(h=0) 
} 
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Appendix	F. R	code	for	the	calculation	of	DSI	
#DSI calculation  
#x = monthly rainfall time‐series class=zoo 
#also includes function to plot DSI: "plot.dsi" 
#^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
"DSI" <‐ function(x,k,ref= 1961:1990) 
{ 
    x = cbind( year = as.numeric(format(time(x), "%Y")), 
             month = as.numeric(format(time(x), "%m")), 
             as.matrix(x)) 
    
  hist = x[which(as.numeric(x[,1]) %in% ref),] 
   
  yrs = x[1,1]:x[length(x[,1]),1] #years of time‐series 
  leng = length(yrs) 
 
   y = cbind(x,NA) 
   colnames(y)[3:4] = c("rainfall","anomaly")  
   dsi=rep(0,dim(y)[1]) 
    
   media= vector() 
   for (m in 1:12)  
      { 
      media[m] = mean(hist[hist[,2]==m,3]) 
      y[y[,2]== m,4] = y[y[,2]== m,3]‐media[m] 
      } 
       
   z = cbind(y,media) 
   for (i in k: dim(y)[1]) 
   { 
      #initiation rule 
     if (z[i,4]<0 & sum(z[i:(i‐(k‐1)),3])<sum(z[i:(i‐(k‐1)),5]) & dsi[i‐1]==0) 
      {dsi[i] = ‐z[i,4]}  
          
     #continuation rule 
     if(sum(z[i:(i‐(k‐1)),3]) < sum(z[i:(i‐(k‐1)),5])& dsi[i‐1]>0) 
       { dsi [i] = ‐z[i,4]+dsi[i‐1] }  
    } 
             
#standardizing the index 
   dsi = dsi/sum(media)*100 
    
   mat = cbind(x[,1:2], dsi) 
   mat[1:(k‐1),3] = NA 
   colnames(mat) = c("year","month","DSI") 
   return(mat) 
} 
 
"plot.dsi" = function(dsi,x,k,ref = 1961:1990,tit=paste0("DSI‐",k),lim=c(0,max(dsi[,3],na.rm=T))) 
{ 
  plot(as.yearmon(time(x)),dsi[,3],type="h", main=tit, 
       ylab="DSI",xlab="Date",ylim=lim, 
       col="Brown") 
  if(length(x)> (length(ref)*12)) 
  { 
    abline(v=ref[length(ref)]+1,lty=3,col=rgb(0.5,0.5,0.5,0.9)) 
  } } 
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Appendix	G. Transient	rainfall	time‐series	
 
 
Figure G.1 – Annual transient bias corrected rainfall for the Douro basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling means 
are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using Mann‐
Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in percentage 
of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.2  – Autumn transient bias corrected rainfall for the Douro basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling 
means are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using 
Mann‐Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in 
percentage of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.3  – Winter transient bias corrected rainfall for the Douro basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling means 
are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using Mann‐
Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in percentage 
of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.4  – Spring transient bias corrected rainfall for the Douro basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling means 
are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using Mann‐
Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in percentage 
of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.5 – Summer transient bias corrected rainfall for the Douro basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling 
means are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using 
Mann‐Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in 
percentage of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.6  – Annual transient bias corrected rainfall for the Tagus basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling means 
are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using Mann‐
Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in percentage 
of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
256 
 
 
Figure G.7  – Autumn transient bias corrected rainfall for the Tagus basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling 
means are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using 
Mann‐Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in 
percentage of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.8  – Winter transient bias corrected rainfall for the Tagus basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling means 
are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using Mann‐
Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in percentage 
of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.9 – Spring transient bias corrected rainfall for the Tagus basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling means 
are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using Mann‐
Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in percentage 
of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
 
 
259 
 
 
Figure G.10 – Summer transient bias corrected rainfall for the Tagus basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling 
means are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using 
Mann‐Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in 
percentage of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.11  – Annual transient bias corrected rainfall for the Guadiana basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling 
means are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using 
Mann‐Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in 
percentage of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.12  – Autumn transient bias corrected rainfall for the Guadiana basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling 
means are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using 
Mann‐Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in 
percentage of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.13 – Winter transient bias corrected rainfall for the Guadiana basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling 
means are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using 
Mann‐Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in 
percentage of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.14  – Spring transient bias corrected rainfall for the Guadiana basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling 
means are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using 
Mann‐Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in 
percentage of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Figure G.15 – Summer transient bias corrected rainfall for the Guadiana basin and for the 15 GCMs. 30 year rolling 
means are plotted in purple and linear trends in red. When the monotonic trend was significant at a 5% level (using 
Mann‐Kendall test) its magnitude, assuming a linear trend, is presented in the upper right corner of the plot in 
percentage of change per decade (relative to the 1961‐2100 mean rainfall). 
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Appendix	H. Main	SHETRAN	parameters	used	in	calibration	
H.1	–	Evapotranspiration/interception	module	
:ET7 ‐ VEGETATION TYPE 1.Arable                                                    
      F     0.     0.     0.     0.     0.      3 
      7 1.0000 1.15001.40E‐5 5.1000      8 4.0000      0      0   
:ET15 ‐ PSI/RCF/FET FUNCTION FOR VEGETATION TYPE                        
 ‐1000.     0.    0.0 
 ‐150.0     0. 0.0060 
 ‐50.00     0. 0.0300 
 ‐20.00     0. 0.0700 
 ‐10.00     0. 0.1900 
 ‐1.000     0. 0.5000 
 ‐0.100     0. 0.5500 
 
:ET7 ‐ VEGETATION TYPE 2.BareGround                                                
      F     0.     0.     0.     0.     0.      3 
      7    0.0    0.01.40E‐5 5.1000      1 1.0000      0      0 
:ET15 ‐ PSI/RCF/FET FUNCTION FOR VEGETATION TYPE                                 
 ‐1000.     0.    0.0 
 ‐150.0     0. 0.0060 
 ‐50.00     0. 0.0100 
 ‐20.00     0. 0.0150 
 ‐10.00     0. 0.0300 
 ‐1.000     0. 0.0800 
 ‐0.100     0. 0.0900 
 
:ET7 ‐ VEGETATION TYPE  3. Grass                                                     
      F     0.     0.     0.     0.     0.      3 
      7 1.0000 1.15001.40E‐5 5.1000     10 6.0000      0      0 
:ET15 ‐ PSI/RCF/FET FUNCTION FOR VEGETATION TYPE                                 
 ‐1000.     0.    0.0 
 ‐150.0     0. 0.0060 
 ‐50.00     0. 0.0150 
 ‐20.00     0. 0.0300 
 ‐10.00     0. 0.1000 
 ‐1.000     0. 0.5000 
 ‐0.100     0. 0.5100 
 
:ET7 ‐ VEGETATION TYPE DeciduousForest                                           
      F     0.     0.     0.     0.     0.      3 
      7 1.0000 2.00001.40E‐5 5.1000     13 6.0000      0      0 
:ET15 ‐ PSI/RCF/FET FUNCTION FOR VEGETATION TYPE                                 
‐1000.     0.    0.0 
 ‐150.0     0. 0.0060 
 ‐50.00     0. 0.0150 
 ‐20.00     0. 0.0200 
 ‐10.00     0. 0.0350 
 ‐1.000     0. 0.1300 
 ‐0.100     0. 0.1350 
 
 
   Ratio of actual and 
potential evapotranspiration      
Storage capacity of 
canopy (mm) 
   Soil moisture tension (m) 
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:ET7 ‐ VEGETATION TYPE EvergreenForest                                           
      F     0.     0.     0.     0.     0.      3 
      7 1.0000 1.15001.40E‐5 5.1000     15 6.0000      0      0 
:ET15 ‐ PSI/RCF/FET FUNCTION FOR VEGETATION TYPE                                 
‐1000.     0.    0.0 
 ‐150.0     0. 0.0060 
 ‐50.00     0. 0.0150 
 ‐20.00     0. 0.0200 
 ‐10.00     0. 0.0350 
 ‐1.000     0. 0.1300 
 ‐0.100     0. 0.1350 
 
:ET7 ‐ VEGETATION TYPE Shrub                                                     
      F     0.     0.     0.     0.     0.      3 
      7 1.0000 1.15001.40E‐5 5.1000     10 3.0000      0      0 
:ET15 ‐ PSI/RCF/FET FUNCTION FOR VEGETATION TYPE                                 
‐1000.     0.    0.0 
 ‐150.0     0. 0.0060 
 ‐50.00     0. 0.0100 
 ‐20.00     0. 0.0150 
 ‐10.00     0. 0.0300 
 ‐1.000     0. 0.1300 
 ‐0.100     0. 0.1350 
 
:ET7 ‐ VEGETATION TYPE     Urban                                                       
      F     0.     0.     0.     0.     0.      3 
      7    0.0    0.01.40E‐5 5.1000      1 1.0000      0      0 
:ET15 ‐ PSI/RCF/FET FUNCTION FOR VEGETATION TYPE                                 
 ‐1000.     0.    0.0 
 ‐150.0     0.    0.0 
 ‐50.00     0.    0.0 
 ‐20.00     0.    0.0 
 ‐10.00     0.    0.0 
 ‐1.000     0.    0.0 
 ‐0.100     0.    0.0 
 
:ET7 ‐ VEGETATION TYPE Mix Forest                                                           
      F     0.     0.     0.     0.     0.      3 
      7 1.0000 1.60001.40E‐5 5.1000     13 6.0000      0      0 
:ET15 ‐ PSI/RCF/FET FUNCTION FOR VEGETATION TYPE                                 
‐1000.     0.    0.0 
 ‐150.0     0. 0.0060 
 ‐50.00     0. 0.0150 
 ‐20.00     0. 0.0200 
 ‐10.00     0. 0.0350 
 ‐1.000     0. 0.1300 
 ‐0.100     0. 0.1350 
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:ET7 ‐ VEGETATION TYPE AgroForestry                                                     
      F     0.     0.     0.     0.     0.      3 
      7 1.0000 1.30001.40E‐5 5.1000     15 3.0000      0      0 
:ET15 ‐ PSI/RCF/FET FUNCTION FOR VEGETATION TYPE                                 
‐1000.     0.    0.0 
 ‐150.0     0. 0.0060 
 ‐50.00     0. 0.0225 
 ‐20.00     0. 0.0450 
 ‐10.00     0. 0.1125 
 ‐1.000     0. 0.3150 
 ‐0.100     0. 0.3425 
 
 
H.2	–	Variably	saturated	subsurface	module	
:VS05 physical property data (IS,IVSFLG,IVSNTB / KX,KY,KZ,THSAT,THRES,SS,N,ALF) 
 
    405      1      0          aquifer‐ karst (type 6, 76,87,191,224) 
1100.0 1100.0 1100.0  0.30 0.200 0.0010 2.00 0.02 
 
    406      1      0        aquifer ‐ permeable detrital formations (type 240,280 ‐ alluvium near rivers 
 10.0  10.0  10.0  0.500  0.1000  0.0010  1.900  0.03 
 
    407      1      0          permeable detrital formations (type 12,73,78,83) 
 2.0  2.0  2.0  0.500  0.1000  0.0010  1.900  0.03 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NOTE: Strickler coefficients were not changed for calibration proposes since their impact on 
monthly flows were negligible.  
	
  	
 Saturated hydraulic 
conductivity in the x, y 
and z directions (m/day) 
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Appendix	I. Convention	plots	
 
 
Figure I.1  – Flow duration curves for Douro‐outlet for historical (1965‐1990) seasonal discharge (top) and future 
seasonal discharge using change factor method (second row) and using the bias correction method (third row). 
Boxplots of probability of seasonal discharge being bellow the seasonal convention limit (bottom). Plots on the left 
are for autumn (October, November, December) and plots on the right are for winter (January, February and 
March). 
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Figure I.2   – Flow duration curves for Douro‐outlet for historical (1965‐1990) seasonal discharge (top) and future 
seasonal discharge using change factor method (second row) and using the bias correction method (third row). 
Boxplots of probability of seasonal discharge being bellow the seasonal convention limit (bottom). Plots on the left 
are for spring (April, May, June) and plots on the right are for summer (July, August, September). 
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Figure I.3  – Flow duration curves for Tagus‐outlet for historical (1965‐1990) seasonal discharge (top) and future 
seasonal discharge using change factor method (second row) and using the bias correction method (third row). 
Boxplots of probability of seasonal discharge being bellow the seasonal convention limit (bottom). Plots on the left 
are for autumn (October, November, December) and plots on the right are for winter (January, February and 
March). 
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Figure I.4  – Flow duration curves for Tagus‐outlet for historical (1965‐1990) seasonal discharge (top) and future 
seasonal discharge using change factor method (second row) and using the bias correction method (third row). 
Boxplots of probability of seasonal discharge being bellow the seasonal convention limit (bottom). Plots on the left 
are for spring (April, May, June) and plots on the right are for summer (July, August, September). 
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